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Die folgenden Angaben sind < 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© Mikromechanische Spiegeleinrichtung 

@ Die Erfindung betrifft eine mikromechanische Spiegel- 
einrichtung (1) mit einem als Grundkorper dienenden 
Substrat (2), mit zumindest einer ortsfest auf dem Sub- 
strat (2) angeordneten Kontaktierungselektrode (3; 4), mit 
zumindest einem langlichen Federelement (5; 6), dessen 
eines Langsende mit der Kontaktierungselektrode (3; 4) 
verbunden ist, mit einem Spiegelelement (7), das iiber 
das Federelement (5; 6) schwenkbar gehalten ist, und mit 
zumindest einem Aktorelement (8; 9) zum Antrieb des 
Spiegelelements (7), die sich dadurch auszeichnet, daft 
das Aktorelement (7; 8) dem Federelement (5; 6) zugeord- 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine mikxomechanische Spiegel- 
einrichtung mit einem als Grundkorper dienenden Substrat, 
mit zumindcst cincr ortsfcst auf dcm Substrat angcordnctcn 5 
Kontaktierungselektrode, mit zumindest einem langlichen 
Federelement, dessen eines Langsende mit der Kontaktie- 
rungselektrode verbunden ist, mit einem Spiegelelement, 
das tiber das Federelement schwenkbar gehalten ist und mit 
zumindest einem Aktorelement zum Antrieb des Spiegelele- to 



Stand der Technik 

Derartige mikromechanische Spiegeleinrichtungen sind 15 
bckannt. Sic wcisen ein Spiegelelemeni auf. cias uberein Fe- 
derelement, insbesonderc cincn Torsionsstab, auf einem 
Substrat schwenkbar gehalten ist. Unterhalb des Spiegelele- 
ments ist in das Substrat eine Ausnehmung eingebracht, so 
daB das Spiegelelement eine Schwingung ausfiihren kann. 20 
Die Schwingung laBt sich mittels eines als elektrostatischer 
Antrieb wirkenden Aktorelements erreichen. Das Aktorele- 
ment umfaBt cincn von auBcn mit cincr Spannung bcauf- 
schlagbaren Kondensator, dessen eine Elektrode am (irund 
der Ausnehmung und dessen andere Elektrode von der Un- 25 
terseite des Spiegelelements gebildet wird. Derartige 
Schwingspiegel werden beispielsweise als Lichtmodulato- 
ren fur Displays und in der integrierten Optik als optisches 
Relais eingesetzt. Ferner dienen sie als Element zum Ab- 
scannen eines Dereichs in einem Innenraum eines Gebaudes 30 
oder eines Kralifahr/.cugs. 

Da bei einem durch zwei Kondensatorelektroden gebilde- 
ten elektrostatischen Antrieb die Antriebskraft einerseits 
von den Flcklrodenplallenoberllachen und andererseits von 
dercn Absland zueinandcr abhangl. muB hci den bekanntcn 35 
niikronieehanischen Spiegeleinrichtungen ein KompromiB 
zwischen gewtinschter Auslenkung des Spiegelelements 
und maximal moglicher Kondensatorspannung getroffen 
werden. Das heiBt, durch groBe Abstande der Platten sind 
zwar groBe Auslenkungen erreichbar, allerdings kann die 40 
notwendige Antriebskraft fiir das Spiegelelement nur mit 
vergleichsweise sehr hohen elektrischen Spannungen er- 
reichl werden. Dies kann bei mikromechanischen Slruktu- 
ren, insbesondere Spiegeleinrichtungen, zu elektrischen Iso- 
lationsproblemen fiihren. Kommen jedoch niedrige An- 45 
triebsspannungen zum Einsatz, muB der Abstand zwischen 
den Kondensatorelektroden, also der Spiegelunterseite und 
der in der Ausnehmung eingebrachten Elektrode, geringer 
gewahll werden, so daB die nolwcndige elekiroslalische An- 
triebskraft erreicht wird. Bedingt durch den geringen Ab- 50 
stand zwischen den Kondensatorelektroden ergibt sich je- 
doch nur ein geringer Auslenkungsbereich des Spiegelele- 



Vorteile der Erfindung 55 

Die mikromechanische Spiegeleinrichtung mit den Merk- 
malen des Anspruchs 1 hat den Vorteil, daB durch eine 
raunilichc Trcnnung von Aktorelement und Spiegeleinrich- 
tung ein mikroineehanischer Spiegel geschaffen wird, der 60 
sich durch einen groBen Auslenkwinkelbereich ties Spiegel- 
elements bei geringer Energieversorgung des Aktorelements 
auszeichnet. Die raumliche Trennung von Spiegelelement 
und Aktorelement ermoglicht insbesondere eine Entkopp- 
lung dcrParameterwahl, so daB sich bcide Elcmentc optimal 65 
konfigurieren lassen. Der Antrieb des Spiegelelements an- 
dert sich dagegen nur insofern, als daB das notwendige 
Drehmoment indirekt fiber einen Abschnitt des Federele- 



ments auf das Spiegelelement iibertragen wird. Desweiteren 
fuhrt diese Kopplung tiber das Federelement zu einem 
schwingfahigen System, bestehend aus Spiegelelement, Fe- 
derelement und Aktorelement, was bei Nutzung der Reso- 
nanzfrcquenz cine VcrgroBcrung des Auslcnkwinkcls er- 
moglicht. Es ist also quasi eine IJbersetzung vorhanden, die 
sich je nach Aufteilung der Bereiche des Federelements 
zwischen Spiegel und Aktor und zwischen Aktor und Kon- 
taktelektrode variieren laBt. Es ist also moglich, das Feder- 
element in Bereiche derart aufzuteilen, daB der Bereich des 
Federelements zwischen Aktorelement und Spiegelelement 
aufgrund der angeregten Resonanzschwingung starker tor- 
diert wird als der Bereich des Federelements zwischen Kon- 
taktierungselektrode und Aktorelement. 

Ferner kann eine Einstellung des Auslenkwinkelbereichs 
des Spiegelelements durch Variation des Querschnitts des 
Federelements erreicht werden. Das heiBt, cin im Qucr- 
schnitt "dickes" Federelement erzeugt bei der Torsions- 
schwingung einen groBeren Widerstand als ein im Quer- 
schnitt diinnes Federelement. Es ist also erkennbar, daB eine 
Beeinflussung der schwingenden Gesamtanordnung durch 
geeignete Auswahl beziehungsweise Ausgestaltung des Fe- 
derelements bewirkt werden kann. 

Mittels des Steifigkeitsverhaltnis' des Federelements, ei- 
nerseits dutch Vcrandcmng des Quersclinitls des Federele- 
ments und andererseits durch Variation der Lange der bei- 
den Bereiche des Federelements, kann also die Amplituden- 
uberhohung im Resonanzfall beeinfluBl werden. 

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daB 
auf dem Substrat eine weitere Kontaktierungselektrode an- 
gebracht ist. Mil der Kontaktierungselektrode ist ein weile- 
res Federelement mit seinem einen Langsende verbunden, 
wobei sein anderes Langsende mit dem Spiegelelement ver- 
bunden ist. Vorzugsweise ist auch diesem Federelement ein 
Aktorelcnieni zugeordnet, Mil dieser Ausgestaltung wird er- 
reicht, daB die Antriebskrafte fiir das Spiegelelement erhoht 
werden konnen, wodurch ein noch groBerer Auslenkwinkel 
des Spiegelelements erzielbar ist. Andererseits ist es jedoch 
auch moglich, die Aktorelemente jeweils mit einer Energie 
zu versorgen, die betragsmiiBig geringer ist als bei einem 
Antrieb mit nur einem Antrieb. Das bedeutet, daB eine ge- 
ringere Antriebsenergie fiir ein Aktorelement notwendig 
wird. Femer bewirkl eine Lagerung des Spiegelelements an 
zwei Federelementen eine prazise Schwingungsauslenkung, 
so daB Auslenkungen in unerwiinschten Richtungen vermie- 
den werden. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist vor- 
gesehen, daB das Federelement als langlicherFederstab aus- 
gebildet ist, der durch das Aktorelement lordiert werden 
kann. Vorzugsweise liegen die beiden Federstabe auf einer 
gemeinsamen gedachten Linie; das heiBt, daB die Feder- 
stabe fluchten. 

In besonders bevorzugter Ausfuhrungsform ist vorgese- 
hen, daB das Aktorelement eine beabstandet zum Spiegel- 
element am Federelement angeordnete Elektrode und eine 
gegeniiberliegende auf dem Substrat vorgesehene Gegen- 
elektrode umfaBt. Dadurch wird ein elektrischer Antrieb fiir 
das Spiegelelement realisiert, der bei einer groBen Auslen- 
kung des Spiegelelements durch - die vor stehend crwahntc 
LTbersetzung - eine geringe Antriebsspannung benotigt. Da- 
durch wird einerseits eine unerwiinscht hohe Warmeent- 
wicklung vermieden, andererseits ergeben sich durch gerin- 
gere elektrische Spannungen keine Isolationsprobleme bei 
geringen Abstiinden der Elektroden. Weiterhin ist es durch 
cincn elektrischen Antrieb besonders einfach moglich, die 
schwingende Anordnung, bestehend aus Federelement, 
Elektrode des Aktorelements und Spiegelelement, mit einer 
vorzugsweise Wechselspannung in eine Schwingung zu ver- 



3/15/10, EAST Version: 2.4.1.1 



DE 197 28 598 A 1 

3 4 



setzen, wobei der Kurvenverlauf je nach Anforderung ge- 
wahlt werden kann. Selbstverstandlich kann auch eine pul- 
sierende Gleichspannung als Antriebsspannung vorgesehen 

Wcitcrhin bictct cin clcktrischcr Antricb bci zwci Aktor- 5 
elementen den Vorteil, daB eine Auslenkung des Spiegelele- 
ments in einer zweiten Richtung moglich ist. Dies wird dann 
moglich, wenn die Aktorelemente gegenphasig, das hciBi 
mit Antriebsspannungen betrieben werden, die zueinander 
phasenverschoben sind. Es ist also moglich, das Spiegelele- 10 
ment in cine Schwingung urn die Langsachse der Fcdcrclc- 
mente zu versetzen und eine weitere Schwingung, die vor- 
zugsweise senkrecht zur ersten Schwingung verlauft, zu 
uberlagern. Durch geeignete Auswahl der Antriebsspannun- 
gen, insbesondere durch eine Phasenverschiebung, wird es 15 
also moglich, das Spiegelelement in zwei Dimensionen aus- 
zulcnkcn, namlich cincrscits in cine Drchschwingung um 
eine Spiegellangsachse und andererseits in eine zweite 
Drdischwingiing (Kippsclnvinguiig) um cine Spiegelquer- 
achse. TrifFt bei einer derartigen Auslenkung des Spiegels 20 
ein Lichtstrahl auf eine Spiegelflache, so wird der Licht- 
strahl entsprechend der Schwingfrequenz des Spiegels in 
zwei Dimensionen abgclcnkt. Eine Projcktion dieses Strahls 
auf einer Flache ergibt eine Lissajous-Figur. Entsprechend 
(Il-ih Vcrhaltnis der Frequenzen beider Schwingungen kann 25 
eine Abtastung einer Flache oder eines Raumes erfolgen. 
Die Abtastung kann zudem noch wesentlich feiner aufgelost 
werden, wenn die beiden Schwingungen zueinander phasen- 
verschoben sind. Dadurch wird es moglich, einen Raum 
oder eine Flache derart abzutasten, daB sich nahezu keine 30 
unabgetasteten Bereiche im Raum ergeben. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist vor- 
gesehen, daB das Aktorelement zwei Gegenelektroden um- 
faBt, wobei die diesen beiden Gegenelektroden zugeordnete 
Elektrode spiegelsymmetrisch zum Federelement angeord- 35 
net ist. Dadurch wird es moglich, daB ein Antrieb des Spie- 
gelelements derart realisiert wird, so daB die Torsions- 
schwingung beziehungsweise die Drehschwingung in bei- 
den Drehrichtungen erzwungen wird. Das heiBt, das Spie- 
gelelement wird in beiden Drehrichtungen ausgelenkt und 40 
zuriickgestellt, so daB eine mechanische Riickstellkraft des 
Federelements iiberwunden beziehungsweise unterstiitzt 
wird. DadLirch LiiBl sich eine besonders gleichmaBige Dreh- 
schwingung des Spiegelelements erzielen. 

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daB 45 
das Substrat unterhalb des Spiegelelements eine Ausneh- 
mung aufweist, deren Grundflache groBer als die des Spie- 
gelelements und deren Tiefe entsprechend der gewttnschten 
iiiaxiinalen Auslenkung gewahll ist. Es ist also moglich, das 
Spiegelelement in einer geringen Hohe zum Substrat anzu- 50 
ordnen, wobei dennoch eine geniigend groBe Auslenkung 
des Spiegelelements gewahrleistet ist. 

In bevorzugter Ausfuhrungsform ist vorgesehen, daB das 
Spiegelelement zwei im wesentlichen rechteckformig aus- 
gebildele Spicgclflachen uml'aBl. die spicgclsx mniclrisch zu 55 
der Langsachse des Federelements an diesem angebracht 
sind. Dadurch wird es moglich, den Bereich des Federele- 
ments zwischen dem Aktorelement und dem Spiegelelement 
zu vcrlangcm, wodurch die maximalc Auslenkung des Spie- 
gelelements bei Anregung mit Resonanzfrequenz erhoht 60 
werden kann. da dieser verlangerte Bereich des Federele- 
ments gegenttber einer kurzeren Ausfilhrung wesentlich 
starker tordiert werden kann. 

Vorzugsweise kann die Oberflache des Spiegelelements 
verschiedenartig ausgcbildct scin. Eincrscits ist es moglich, 65 
das Spiegelelement als reine Spiegeleinrichtung auszufuh- 
ren, andererseits kann die Oberflache derart beschaffen sein, 
daB eine Filterung des Lichts vorgenommen wird. Beispiels- 



weise laBt sich zumindest eine Spektralfarbe des Licht- 
strahls herausfiltern. 

Weitere Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteran- 

spriichen. 

Die Erfindung bctrifft fcrncr cin Vcrfahrcn zur Hcrstcl- 
lung einer mikromechanischen Spiegeleinrichtung, das sich 
dadurch auszeichnet, daB auf einem Substrat poroses Sili- 
zium erzeugt wird, und zwar unterhalb eines Bereichs, der in 
der mikromechanischen Spiegeleinrichtung unterhalb der 
beweglichen Teile, namlich Spiegelelement, Federelement 
und Aktorelement, liegt. AnschlicBcnd werden die Kontak- 
tierungselektroden auf das Substrat aufgebracht. Auf die po- 
rusen Uereiche ties Sili/.iums win! weiterhin cine cpilakti- 
sche Schicht, vorzugsweise Silizium, aufgewachsen, wobei 
anschlieBendes selektives Entfernen des porosen Siliziums 
zum Herstellen der beweglichen Teile fuhrt. Dadurch wird 
in vortcilhaftcr Wcisc crrcicht, daB cin Spiegel realisiert 
werden kann, der aus mono- oder polykristallinem Silizium 
besteht. Dadurch kann insbesondere die Oberflache des 
Spiegelelements derart beeinfluBt werden, daB keine Ober- 
nachenwolbungen oder Rauhigkeiten vorhanden sind, so 
daB ein Lichtstrahl mit hoher Effizienz exakt abgelenkt wer- 
den kann. Eine dcrartig crzcugtc mikromcchanischc Spie- 
geleinrichtung findet insbesondere in abtastenden optischen 
Bauteilen, beispielsweise Barcode-Lesegeraten oder Raum- 
uberwachungseinheiten, Anwendung. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird unhand eines Ausfuhrungshcispiels 
mil Be/.ug auf die Zeichnung niilicr erliiulerl. lis /.cigcii: 

Fig. 1 eine mikromechanische Spiegeleinrichtung, 

Fig. 2 die mikromechanische Spiegeleinrichtung gemaB 
Fig. 1, wobei das Spiegelelement aus seiner Grundposition 
ausgelenkt ist und 

Fig. 3 die mikromechanische Spiegeleinrichtung gemaB 
Fig. 1 , wobei das Spiegelelement aus seiner Grundposition 
ausgelenkt ist. 

In Fig. 1 ist eine mikromechanische Spiegeleinrichtung 1 
gezeigt, die auf einem als Grundkorper dienenden Substrat 
2, insbesondere Silizium. ausgebildet ist. Die Spiegelein- 
richtung 1 utnfaBt Kontaktierungselektroden 3 und 4, zwei 
Federclcmente 5 und 6. ein im wesentlichen rechlcckloi niig 
ausgebildete Spiegelflachen aufweisendes Spiegelelement 7 
sowie zwei Aktorelemente 8 und 9. 

Die Kontaktierungselektroden 3 und 4, die Federelemente 
5. 6. das Spiegelelement 7 sowie die Aktorelemente 8, 9 sind 
spiegelsymmetrisch zu einer Langsachse 27 (Spiegellangs- 
aehse) und zu einer zur Langsachse 27 rechtwinklig verlau- 
fenden Achse 27' (Spiegelquerachse). Beide Achsen liegen 
in einer gemeinsamen parallel zu einer Oberseite 2' des Sub- 
strats 2 angeordneten Ebene. 

Die Kontaktierungselektroden 3 und 4 sind ortsfest auf 
dem Substrat 2 angeordnet. und bilden Befestlgungspunkte 
10, 11 fur die Federelemente 5 und 6. Die Federelemente 5 
und 6 sind mit einem ihrer Langsenden jeweils an den Befe- 
stigungspunkten 10, 11 angebracht beziehungsweise ein- 
stiickig mit den Kontaktierungselektroden 3 und 4 ausgebil- 
det. Das Federelement 5 ist mit seincm einen Langscndc am 
Bereich 12 des Aktorelements 8 angeordnet beziehungs- 
weise einstttckig mil dicseni ausgebildet und tragt an seinem 
anderen Langsende das Spiegelelement 7. Mithin wird ein 
Federelementabschnitt 20 gebildet, der sich also zwischen 
dem Aktorelement 8 und dem Spiegelelement 7 befindet. 

Dem Aktorelement 9 beziehungsweise dessen Bereich 13 
ist. ein Federelementabschnitt 21 mit seinem einen Lang- 
sende zugeordnei beziehungsweise einstttckig mit dem Be- 
reich 13 ausgefiihrt. An seinem anderen Langsende tragt der 
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Federelementabschnitl 21 das Spiegelelement 7. Ohne wei- 
teres ist ersichtlich, daB die Federelemente 5 und 6 jeweils 
durch die Federelementabschnitte 20 und 21 sowie durch 
Federelementabschnitte 22 und 23 gebildet werden, wobei 
die Federelementabschnitte 22 und 23 jeweils zwischen dem 5 
zugehorigen Aktorelement 8 beziehungsweise 9 und der zu- 
geordneten Kontaktierungselektrode 3 beziehungsweise 4 
ausgebildet sind. Vorzugsweise sind die Kontaktierungs- 
elektroden 3 und 4, die Bereiche 12 und 13, das Spiegelele- 
ment 7 und die Federelemente 5 und 6 einstiickig ausgebil- to 
dct. 

Den Federelementen 5 und 6 ist jeweils ein Aktorelement 
8 beziehungsweise 9 zugeordnet, wobei flachige Bereiche 
12, 13 je eine Elektrode 14 und 15 bilden und vorzugsweise 
einstiickig mit den zugehorigen Federelementen 5 bezie- 15 
hungsweise 6 ausgefuhrt sind. Unterhalb der Elektroden 14 
und 15, die vorzugsweise cine klcincrc Flachc als das Spie- 
gelelement 7 aufweisen, sind je zwei Gegenelektroden 16, 
17 beziehungsweise 18 und 19 auf dem Substrat 2 ausgebil- 
det. Die Gegenelektroden 16 bis 19 weisen jeweils An- 20 
schluBelemente (nicht dargestellt) auf, die auf dem Substrat 
2 ausgebildet sind und einen elektrischen AnschluB ermog- 
lichen. Die Elektroden 14 beziehungsweise 15 sind iibcr ihrc 
zugehorigen Kontaktierungselektroden 3 beziehungsweise 4 
und iibcr die /.ugchorigen Federelemente 5 und 6 elektrisch 25 
ansteuerbar. Mithin werden durch die Elektroden 14 und 15 
sowie die Gegenelektroden 16 bis 19 kapazitive Strukturen, 
also Kondensatoren CI, C2, C3 und C4 gebildet, wobei die 
Kondensatoren CI und C4 dem Aktorelement 8 und die 
Kondensatoren C2 und C3 dem Aktorelement 9 zugeordnet 30 

Das Substrat 2 weist Ausnehmungen 24, 25 und 26 auf, 
wobei am Grund der Ausnehmung 24 die Gegenelektroden 
16 und 17 angebracht sind. Entsprechendes gilt fur die Aus- 
nehmung 26, das heiBt, auf deren Boden sind die Gegen- 35 
elektroden 18 und 19 angeordnet. 

Die Ausnehmung 25 liegt - in Richtung der Langsachse 
27 gesehen - zwischen den beiden Ausnehmungen 24 und 
26 und ist dem Spiegelelement 7 zugeordnet. Die Ausneh- 
mung 25 weist eine Grundflache auf, die groBer als die 40 
Crundllache ties Spiegelelements 7 ist, so daB das Spiegel- 
element 7 in die Ausnehmung 25 schwenkbeweglich eintau- 
chen kann. Die Tiefe der Ausnehmung ist von einem maxi- 
mal gewunschten Auslenkwinkel abhangig, das heiBt, je de- 
fer die Ausnehmung 25 in das Substrat 2 eingebracht ist, de- 45 
sto groBer kann der Auslenkwinkel des Spiegelelements 7 
gewahlt werden. 

Es ist erkennbar, daB das Spiegelelement 7 mit den vor- 
zugsweise slabformigen Federelementen 5 und 6 freibeweg- 
lich aufgehangt ist und bei einer Torsion der Federelemente, 50 
insbesondere der Federelementabschnitte 20 und 21, sich 
um die Langsachse 27 drehen kann. Die Tiefe der Ausneh- 
mung 25 ist dabei vorzugsweise so bemessen, daB das Spie- 
gelelement 7 beispielsweise um +/- 30° ausgelenkt werden 
kann, ohne dabei das Substrat 2, also einen Boden der Aus- 55 
nehmung 25, zu beruhren. 

Damit das Spiegelelement 7 in eine Drehbewegung ver- 
setzt werden kann, werden die Aktorelemente 8 und 9 je- 
weils mit einer elektrischen Spannung bcaufschlagt, die zu 
einer Verkleinerung oder VergroBerung des Abstands der die 60 
Kondensaluren biklenden Elektroden fuhrt. Da die auf die 
Elektrode 14 und 15 wirkende Kraft beabstandet zu der 
Langsachse 27 des Federelements 5 und 6 liegt, wird ein 
Drehmoment auf die Federelemente ausgeiibt, welches die 
Drehbewegung des Spiegelelements 7 hcrbcifuhrt. Darauf 65 
soil anhand von Fig. 2 naher eingegangen werden. 

Die Fig. 2 zeigt die mikromechanische Spiegeleinrich- 
tung 1, wobei gleiche Teile - wie in Fig. 1 dargestellt - mit 



gleichen Bezugszeichen versehen sind. Auf eine nochma- 
lige Beschreibung dieser Teile wird deshalb verzichtet. 

Ohne weiteres ist in Fig. 2 ersichtlich, daB das Spiegelele- 
ment 7 um die Langsachse 27 gedreht ist. Um die Drehbe- 
wegung des Spiegelelements 7 zu crrcichcn, werden die 
Kondensatoren C3 und C4 derart mit Spannung beauf- 
schlagt, daB sich zwischen ihren Elektroden 14 beziehungs- 
weise 15 und ihren Gegenelektroden 17 beziehungsweise 19 
ein Anziehungseffekt einstellt. Dies kann dadurch erreicht 
werden, daB die elektrischen Ladungen auf der Elektrode 14 
beziehungsweise 15 und den zugehorigen Gegenelektroden 
17 und 19 gegenpolig sind. 

Soil das Spiegelelement in die andere Richtung gedreht 
werden, so werden die elektrischen Spannungen an den 
Kondensatoren CI und C2 derart angelegt, daB bei diesen 
der Anziehungseffekt auftritt. 

Es ist jedoch auch moglich, die jcwciligcn elektrischen 
Spannungen impulsformig anzulegen, so daB sich an den 
Kondensatoren CI und C2 sowie C3 und C4 der Anzie- 
hungseffekt alternierend einstellt. Dadurch wird das Spie- 
gelelement abwechselnd in die eine und die andere Richtung 
um die Langsachse 27 gedreht, mithin fuhrt das Spiegelele- 
ment 7 cine Drchschwingungsbcwcgung aus. Weisen die 
elektrischen Spannungen eine Impulsfrequenz auf, die einer 
inechanischcn Rcsonan/.l rcqucn/. der seliwingeiklcn Anord- 
nung, bestehend aus Spiegelelement 7, Federelement 5 und 
6 und den flachigen Bereichen 12 und 13, entspricht, wird 
insbesondere das Spiegelelement 7 in eine resonante Dreh- 
schwingung versetzt. Dadurch, daB der Antrieb im Bereich 
der mechanischen Resonanzfrequenz erfolgt, wird das Spie- 
gelelement 7 in seiner Drehschwingung derart ausgelenkt, 
daB zumindest die Federelementabschnitte 20 und 21 tor- 
diert werden. Dadurch wird erreicht, daB zwar das Spiegel- 
elemenl 7 groBe Auslenkwinkel uberslreiehen kann, jedoch 
die Bereiche 12 und 13 der Aklorclemenle 8 und 9 mehl sehr 
stark ausgelenkt werden. 

Es ist also eine Art Ubersetzung geschaffen, die durch 
Wahl des Langenverhaltnisses zwischen den Federelement- 
abschnitten 20 beziehungsweise 21 und 22 beziehungsweise 
23 eingestellt werden kann. Das heiBt, je langer die Feder- 
elementabschnitte 20 und 21 gegenuber den Federelement- 
abschnitten 22 und 23 sind, umso groBer ist der Auslenk- 
winkel des Spicgclclenicnls hei glcichhlcihcndcr Auslen- 
kung der Aktorelemente, da die langeren Federelementab- 
schnitte 20 und 21 starker tordiert werden konnen. Es zeigt 
sich also, daB das Spiegelelement 7 wesentlich starker aus- 
gelenkt werden kann als die Aktorelemente 8 und 9 selbst. 
Dadurch wird es moglich, daB ein auf einer Oberflache 28 
des Spiegclelenicnls aulirelicndcr Lichlslrahl tnichl darge- 
stellt) wesentlich starker als bei den im Stand der Technik 
bekannten Spiegeleinrichtungen abgelenkt werden kann. 
Mithin ergibt sich beim Einsatz der mikromechanischen 
Spiegeleinnchtung 1, beispielsweise als Abtastelement, ein 
groBer Abtastbereich. Weiterhin wird durch die Ubersetzung 
erreicht, daB die Abstande zwischen den einzelnen Elektro- 
den der Kondensatoren CI bis C4 klein gewahlt werden 
konnen, so daB eine relativ geringe Antriebsspannung vor- 
gesehen werden kann, wobei einerseits eine geringe Verlust- 
lci stung der Aktorelemente 8 und 9 auftritt und andcrcrseits 
durch die niedrige Antriebsspannung keine Tsolationspro- 
bleme auf tret en, das heiBt, Spannungsiiberschlage zwischen 
den einzelnen Elektroden der Kondensatoren CI bis C4 
werden vermieden. 

Demnach kann die dem Aktorelement 8 beziehungsweise 
9 zugcordnctc Ausnehmung 24 beziehungsweise 26 vor- 
zugsweise eine geringere Tiefe als die Ausnehmung 25 auf- 
weisen. Die geringere Tiefe der Ausnehmungen 24, 26 re- 
sultiert auch aus einer gegenuber dem Spiegelelement 7 kur- 
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zeren Erstreckung der Aktorelemente 8, 9 in Richtung der 
Achse 27'. Daher ist der Auslenkwinkel von Randbereichen 
der Aktorelemente 8, 9 entsprechend klein. 

Ferner ist es vorteilhaft, dafi durch den groBen Abstand 
zwischcn Spicgcicicmcnt 7 und dem Bodcn der Ausnch- 5 
mung 26 eine relativ geringe Luftreibung bei der Dreh- 
schwingung vorhanden ist. so dafi die mikromechanische 
Spiegeleinrichtung 1 bei Umgebungsluftdruck betrieben 
werden kann. Es muB also keine Luftevakuierung in einer 
Einhausung (nicht dargestelll I vorgenommen werden, in der 10 
die mikromechanische Spiegeleinrichtung 1 vorzugsweisc 
untergebracht ist. 

In Fig. 3 ist die mikromechanische Spiegeleinrichtung 1 
dargestellt, wobei gleiche Teile wie in den Fig. 1 und 2 auch 
hier mit denselben Bezugszeichen versehen sind, so daB auf 15 
die zugehorige Beschreibung verwiesen werden kann. 

Ohne wcitcrcs isl in Fig. 3 crsichtlich. daB das Spicgelelc- 
ment 7 einer weiteren Auslenkung unterworfen ist. Diese 
Auslenkung wird dadurch erreicht, daB die Kondensatoren 
CI und C4 mit einer gleichphasigen Spannung beaufschlagt 20 
werden, die jedoch gegeniiber der Spannung, welche die 
Kondensatoren C2 und C3 versorgt, gegenphasig ist. Somit 
kann cin von der Oberflache 28 des Spicgclclcmcnts 7 rc- 
flektierter Lichtstrahl in einer weiteren Richtung abgelenkt 
werden. Das Spiegelelement 7 kann also eine Drehbewe- 25 
gung, insbesondere eine Kippbewegung, um die Achse 27', 
ausfiihren, dabei wirken die Federelemente 5 und 6 quasi als 
Biegebalken. 

Sclbslverslandlich isl es auch moglich, die Aktorelemente 
8 und 9 derart mit elektrischer Spannung zu beaufschlagen, 30 
daB sowolii die Drehschwingung genial! Fig. 2 als auch die 
Drehbewegung gcmaB Fig. 3 win Spiegelclemeni 7 gleich- 
zeitig ausgefiihrt wird. Beispielsweise erfolgt die Ansteue- 
rung derart, daB abwechselnd vor/.ugsweise mit hoher Fre- 
quenz die Aktorelemente 8 und 9 mil einer Spannung beaut- 35 
schlagt werden, die die Drehschwingung um die Langsachse 
27 hervorruli und gleicli/eilig mil einer Spannung versorgt 
werden, die die Drehbewegung um die Achse 27' bewirkt. 
Weisen diese Antriebsspannungen, ein ganzzahliges Fre- 
quenzverhaltnis zueinander auf und stehen die dadurch her- 40 
vorgerufenen Schwingungen des Spiegelelements 7 senk- 
recht aufeinander, so projiziert ein von der Oberflache 28 re- 
flektierter LichLsLrahl eine sogenannle Lissajous-Figur. Die 
Projektionen des Lichtstrahls, also die Lissajous-Figur, kann 
noch dadurch verandert werden, daB die Schwingungen 45 
(Drehschwingung und Drehbewegung) eine Phasenver- 
schiebung zueinander auf'weisen. Dadurch lassen sich eine 
Vielzahl derartiger Lissajous-Figuren erzeugen, so daB ein 
abzutaslender Bereich nahezu luckenlos abgescannl werden 
kann. Das bedeutet, entsprechend des Frequenzverhaltnis' 50 
und der Phasenverschiebung der Schwingungen bezie- 
hungsweise Antriebsspannungen zueinander scannt ein der- 
art abgelenkter Lichtstrahl beispielsweise einen Raum be- 
sonders intensiv ah, so daB in vorteilh after Weise eine im 
weseni lichen liicketilose Uberwachung des Raumes erzielt 55 
werden kann. 

Selbstverstandlich ist es auch moglich, die Aktorelemente 
8 und 9 mit Antriebsspannungen zu versorgen, die eine ge- 
ringe Frcqucnz aufweiscn. Damit kann das Spicgcicicmcnt 
7 stationar ausgelenkt werden, das heiBt, eine Ansteuerung 60 
ist derart moglich, daB das Spiegelelement 7 in einer ge- 
wunschten Auslenkposition verharrt. 

Weiterhin kann der mikromechanischen Spiegeleinrich- 
tung 1 zumindest ein weiteres Elektrodenpaar (nicht darge- 
stellt) zugcordnct scin, das vorzugsweisc auch den Fcdcrclc- 65 
menten 5 und 6 zugeordnet ist. Eine an dieses Elektroden- 
paar angelegte Spannung verandert ihren Wert bei der Aus- 
lenkung des Spiegelelements 7. Diese Spannung ist mit 



Hilfe einer Auswerteeinrichtung detektierbar, so daB jeder- 
zeit der Auslenkwinkel des Spiegelelements 7 bestimmt 
werden kann, mithin ist die Richtung des reflektierten Licht- 
strahls bekannt. 

Im folgcndcn wird vcrcinfacht cin Hcrstcllungsablauf der 
mikromechanischen Spiegeleinrichtung 1 beschrieben: 
Zunachst wird auf dem Substrat 2, das vorzugsweise aus Si- 
lizium besteht, an Stellen des Substrats 2 poroses Silizium 
erzeugt, und zwar an den Stellen, an denen in einem spate- 
ren Herstellungsschritt die beweglichen Teile, namlich das 
Spicgcicicmcnt 7, die Federelemente 5 und 6 und die Aktor- 
elemente 8 und 9, aufgebracht werden. AnschlieBend wer- 
den die Kontaktierungselektroden 3 und 4, vorzugsweise 
aus Polysilizium, auf eine aufgetragene, beispielsweise aus 
TEOS bestehende und als Opterschicht dienende Isolations- 
schicht aufgebracht. AnschlieBend kann auf dem porosen 
Sili/.ium cine cpitaktischc Siliziumschicht an jenen Stellen 
aufgewachsen werden, an denen die beweglichen Teile lie- 
gen sullen. Isl tlas porose Sili/.iuiii vollstaiulig oder leilwcisc 
oxidierl. wird die epilaktische Siliziumschichl als polykri- 
stalline Schicht ausgefiihrt, die dem Spiegel eine diffus re- 
fiektierende Oberflache verleiht. Bei nicht oxidiertem poro- 
scm Silizium ist die Epitaxicschicht monokristallin, wo- 
durch die Spiegeloberflache plan ist und keine Lichtstreuef- 
fekte verursacht. Dadurch kann ein Lichtstrahl im wesentli- 
chen slreuungsi'rei reflcktien werden. Die beweglichen 
Teile, insbesondere der Spiegel, konnen also je nach Anfor- 
dcrung aus poly- oder rnonokrislallineni Silizium hergcslelll 
werden. Ein anschlieBendes Entfernen der porosen Silizi- 
umschichlcn unlerhalb dicscr cpilaklischcn Siliziumschichl 
laBt insbesondere die Ausnehmungen 24 bis 26 entstehen. 
Alternativ konnen auch Atzverfahren zum selektiven Unte- 
ratzen des Spiegels und der anderen beweglichen Teile ein- 
gesetzt werden, beispielsweise kann das sogenannte KOH- 
Atzen verwendet werden. 

Patentansprtiche 

1. Mikromechanische Spiegeleinrichtung (1) mit ei- 
nem als Grundkorper dienenden Substrat (2), mit zu- 
mindest einer ortsfest auf dem Substrat (2) angeordne- 
ten Kontaktierungselektrode (3; 4), mit z.umindest. ei- 
nem langlichcn l ederelenienl (5; 6), dessen eines 
Langsende mit der Kontaktierungselektrode (3; 4) ver- 
bunden ist, mit einem Spiegelelement (7), das uber das 
Federelement (5; 6) schwenkbar gehalten ist, und mit 
zumindest einem Aktorelement (8; 9) zum Antrieb des 
Spiegelelements (7), dadurch gekennzeichnet, daB 
das Aklorelernenl (7: 8) dem l ederelenienl (5; 6) zuge- 
ordnet ist. 

2. Mikromechanische Spiegeleinrichtung nach An- 
spruch 1, gekennzeichnet durch eine weitere auf dem 
Substrat (2) angeordnete Kontaktierungselektrode (3; 
4), ein weiteres Federelement. (5; 6), dessen eines 
Langsende mil tier weiteren Kunlaklierungsclektrodc 
(3; 4) und dessen anderes Langsende mit dem Spiegel- 
element (7) verbunden ist, und ein weiteres Aktorele- 
ment (8; 9), das dem Federelement (5; 6) zugeordnet 
ist. 

3. Mikromechanische Spiegeleinrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Federelement (5, 6) als langlicher Feder- 
stab ausgebildet ist. 

4. Mikromechanische Spiegeleinrichtung nach An- 
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Fc- 
derstabe auf einer gedachten Linie (Langsachse 27) lie- 
gen. 

5. Mikromechanische Spiegeleinrichtung nach einem 
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der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Aktorelement (8, 9) eine beabstandet zum 
Spiegelelement (7) am Federelement (5, 6) angeord- 
nete Elektrode (14; 15) und eine gegenuberliegende auf 
dcm Substrat (2) vorgcschcnc Gcgenclcktrodc (16, 17, 
18, 19) umfaBt. 

6. Mikromechanisdic Spiegeleinricbuing nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Aktorelement (8, 9) zwei Gegenelektroden 
(16, 17, 18, 19) umfaBt, wobei die diesen beiden Ge- i 
gcnclcktrodcn (16, 17, 18, 19) zugcwandtc Elektrode 
(14; 15) spiegelsymmetrisch zum Federelement (5; 6) 



. Mikromechanische Spiegeleinrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- is 
net, daB das Substrat (2) unterhalb des Spiegelelements 
(7) cine Ausnchniung (26) uulweisl, dcrcn ( irundlliichc 
groBer als die des Spiegelelements (7) ist und deren 
Tiefe entsprechend des gewunschten maximalen Ver- 
schwenkungswinkels gewahlt ist. 20 

8. Mikromechanische Spiegeleinrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
nct, daB das Spiegelelement (7) zwei im wcscntlichcn 
rechteckformig ausgebildete Spiegelflachen umfaBt, 
die spicgclsynmielriscl] /.u tier Idngsaclise (27) des l'c- 25 
derelements (5, 6) an diesem angebracht sind. 

9. Mikromechanische Spiegeleinrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Federelement (5, 6) und/oder das Spiegel- 
element (7) aus Silizium bestehen. 30 

10. Mikromechanisdic Spicgclcinrichuing nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB Elektroden zur Detektion des Verschwen- 
kungswinkels des Spiegelelements (7) vorgesehen 
sind. 35 

11. Mikromechanische Spiegeleinrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die beiden Gegenelektroden (16 bis 19) eines 
Aktorelements (8, 9) gegcnphasig oder gleichphasig 
angeslcLierl sind. 40 

12. Mikromechanische Spiegeleinrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Spiegelelemenl (7) unlerschiedliche Ober- 
flachen (28) zur farbselektiven Reflexion eines Licht- 
strahls aufweist. 45 

13. Verfahren zur Herstellung einer mikromechani- 
schen Spiegeleinrichtung (1) nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche. mil den Schritten: 

- Erzeugen von poroseni Sili/iuin in einem Sub- 
strat (2) unterhalb eines Bereichs, der in der Spie- 50 
geleinrichtung (1) unterhalb der beweglichen 
Teile, namlich Spiegelelement (7), Federelement 
(5, 6) und Aktorelement (8, 9), liegt, 

- Aufbringen der Xontaktierungselektroden (3, 

4) auf das Substrat (2), 55 

- Aufwachsen einer epitaktischen Silizium- 
schicht auf den porosen Bereich, 

selektives Entfernen des porosen Siliziums zur 
Herstellung der beweglichen Tciic. 
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